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三元(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热物理性质与

液固相变机理∗

刘金明 翟薇† 周凯 耿德路 魏炳波

(西北工业大学应用物理系, 西安 710072)

( 2016年 7月 14日收到; 2016年 8月 14日收到修改稿 )

本文系统研究了三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx (x = 10, 20, 30, 40, 50 at%)合金的热物理性质及其在近平
衡条件下的微观凝固组织特征. 采用差示扫描量热法 (DSC)确定了合金的液相限、固相限温度和熔化潜热,
并建立了它们与合金成分之间的函数关系. 实验发现, Sn元素的引入提高了液态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx

合金的过冷能力, 当 Sn含量为 50 at% 时, 合金的过冷度达到最大值 68 K. 基于DSC 曲线和微观组织形
态确定了近平衡条件下合金的液固相变过程和室温下的相组成, 发现当 Sn含量低于 30 at%时, 初生相
为 (Co)相, 而当 Sn含量超过 30 at%时, Co3Sn2相成为领先形核相. 在 293—473 K温度范围内, 实验测定
了固态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热扩散系数和比热. 结合所测定的固态合金密度, 导出了三元
(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在室温 293 K下的热导率, 发现其随 Sn含量的增加呈现先增大后减小的变化
规律.

关键词: 热物理性质, 液固相变, 热扩散系数, 比热
PACS: 81.05.Bx, 81.30.–t, 66.10.C–, 65.40.Ba DOI: 10.7498/aps.65.228101

1 引 言

二元Co-Cu合金属于典型的包晶合金系, 其相
图中存在亚稳不混溶间隙. 近几十年来, 人们对其
凝固过程和微观组织演化规律已经有了较为深入

的研究 [1−6]. 在二元合金中加入第三组元是调控
合金凝固组织形态的有效方法 [7−10]. 将第三组元
Sn元素加入到Co-Cu合金中可以形成多种Co-Sn
和Cu-Sn金属间化合物 [11−14], 进而控制其相组成
和凝固组织形态, 有效地改善其物理性能. 但是,
三元Co-Cu-Sn合金的液固相变过程和微观组织演
化规律相对于二元Co-Cu合金更加复杂, 目前尚不
清楚.

为了揭示三元Co-Cu-Sn合金的凝固机制和调
控其物理性能, 需要系统研究合金的热物理性质
和相变过程. 合金的液相限、固相限温度以及熔化

潜热是研究合金相变过程中必不可少的热力学参

数 [7,15]. 热扩散系数是影响材料的热电、输运特性
和服役寿命的一个重要的物理参数 [16−20]. 比热作
为基本的热物理性质之一, 是获得相变过程中其他
热力学性质的先决条件. 而热导率也是研究相变热
力学和动力学不可或缺的基础数据 [21−25]. 基于上
述考虑, 本文对等原子比Co/Cu合金在加入不同
量第三组元Sn后的热物理性质进行了测量, 并对
其加热和冷却过程中的相变过程进行了研究.

2 实验方法

三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx (x = 10, 20, 30,
40, 50)合金成分在相图中的位置如图 1 (a)所
示. 合金试样由高纯Co(99.995%), Cu(99.999%)
和Sn(99.999%)经高频感应熔炼而成. 加热过程中
过热度约 200 K, 熔炼前后的试样质量变化很小,
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可以忽略不计. 首先, 通过Netzsch DSC 404C型
差示扫描量热仪对合金进行DSC热分析. 将约为
200 mg的试样置入Al2O3坩埚中,对样品室抽真空
后反充氩气 (99.99%). 以 10 K·min−1速率升温至

液相限温度以上 50 K, 当试样达到预设温度后对
试样保温, 然后以 10 K·min−1速率冷却, 如此进行
两个循环. 其次, 利用METTLER DSC1差示扫描
量热仪对五种成分合金在 293—473 K的温度范围
内的热焓变化率进行测量, 再采用蓝宝石比较法进
行比热测定. 将DSC实验后的合金试样分别镶嵌
后进行抛光腐蚀, 所用腐蚀剂为 5 g FeCl3+10 mL
HCl+90 mL H2O水溶液, 腐蚀时间约 20 s. 合金
的微观组织由配有 INCA Energy 3000型能谱仪
的Vega 3型扫描电子显微镜进行分析, 相组成由
Shimadzu1720电子探针显微分析仪 (EPMA)进行
确定.

最后, 利用LFA1000型激光热导仪对五种成
分合金的热扩散系数进行测定. 实验试样由高
频感应熔炼获得, 每个试样尺寸为Φ12.7 mm ×
3 mm. 实验时, 将试样表面喷上石墨并固定在石
墨支架中, 对样品室抽真空到 10−2 Pa后反充氦气
(99.99%). 每个试样从 293 K以 5 K·min−1的速率

加热至 473 K, 如此重复进行三次, 最后取三次测
量的平均值作为实验结果. 同时, 基于阿基米德方
法, 利用精度为 0.1 mg 的OHAUS CP214精密分
析天平测量室温下三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx固态

合金的密度.

3 实验结果与分析

3.1 液态合金的热物理性质

通 过DSC方 法 测 定 得 到 的 三 元

(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的液相限TL和固相限

TS温度如图 1 (b)所示. 从图中可以看出, 三元
(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的液相限温度随Sn含
量x的增加表现出缓慢下降的趋势, 两者之间满足
以下函数关系:

TL = 1850− 26.4x+ 0.32x2. (1)

而对于固相限温度, 随Sn含量的升高呈现出先缓
慢升高, 后急剧降低的趋势, 它们之间的关系可用
二次函数进行拟合:

TS = 813 + 29.12x− 0.70x2. (2)
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图 1 实验测定的三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx 合金液固相变热物理性质 (a) 所选合金成分在相图中的位置;
(b) 液相限和固相限温度; (c) 熔化潜热; (d) 过冷度
Fig. 1. Thermophysical properties of liquid-solid phase transition for ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys:
(a) Selection of the alloy compositions in phase diagram; (b) liquidus and solidus temperatures; (c) latent
heat of fusion; (d) undercooling.
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合金的熔化潜热∆Hm可通过DSC熔化曲线
上的固液相变峰的面积来确定. 如图 1 (c)所示, 三
元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的熔化潜热随Sn含
量的增加首先急剧下降, 当Sn含量超过 20 at%后
上升, 然后再迅速下降. 利用三次多项式对它们之
间的关系进行拟合:

∆Hm = 22.15− 1.78x+ 6.27× 10−2x2

− 6.62× 10−4x3. (3)

为 了 与 实 验 结 果 进 行 对 比, 图 1 (c)中 还
通 过Neumann-Kopp定 律 [25,26]计 算 了 三 元

(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金熔化潜热∆H0, 即

∆H0 = ((50− 0.5x)(∆Hm-Co +∆Hm-Cu)

+ x∆Hm-Sn)/100, (4)

其中, ∆Hm-Co, ∆Hm-Cu和∆Hm-Sn分别为纯Co,
Cu 和Sn元素的熔化潜热 [27]. 显然, 实验测定得
到的混合熔化潜热∆Hm远小于∆H0, 这是因为
Neumann-Kopp定律是基于理想溶液模型而提出
的, 而实际情况并非如此, 需要通过实验来测定三
元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的熔化潜热.

通过DSC热分析实验测量, 得到了不同液态
三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在恒定 50 K过热
度及 10 K·min−1冷却速率下的过冷度∆T (∆T =

TL−TN),这里TN为合金冷却过程中初生相的形核

温度. 如图 1 (d)所示, 合金过冷度随着Sn元素含
量的增加先减小后增大, 在 20 at% Sn处为最小值
12 K, 当Sn含量上升到 50 at%时, 过冷度达到最
大值 68 K. 也就是说, Sn元素的引入能显著提高液
态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的过冷能力. 可
以将过冷度与Sn含量之间的变化关系表示为

∆T = 77.2− 8.53x+ 0.34x2 − 0.0035x3. (5)

3.2 液固相变过程及室温组织

图 2为三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx (x = 10, 20,
30, 40, 50) 合金的DSC熔化和冷却曲线. 对应合
金试样的微观组织形态由图 3给出. 通过对比DSC
热分析曲线与微观组织特征, 并结合分析二元Co-
Cu [28]、Co-Sn [29]和Cu-Sn相图 [30], 推测了该三
元合金体系的液固相变过程. 三元Co45Cu45Sn10

合金在熔化过程中有四个吸热峰; 相应地, 在冷
却过程中也存在四个放热峰, 分别对应四个不同的
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图 2 (网刊彩色) 三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的DSC热分析曲线 (a) 加热曲线; (b) 冷却曲线

Fig. 2. (color online) DSC thermograms of ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys: (a) Heating curves; (b) cooling curves.
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相变过程. 当温度降低到 1588 K时, DSC曲线上
首次出现了尖锐的放热峰, 对应于初生 (Co)相的
形核. 如图 3 (a)所示, 初生 (Co)相生长为具有粗
大二次分枝的发达枝晶. 而在 1322 K处的弱放
热峰对应于包晶转变L+(Co) →(Cu), 灰色的包
晶 (Cu)相分布在初生 (Co)相周围. 当温度降到
1041 K时, 出现另一个尖锐的峰, 可能为Cu-Sn
金属间化合物Cu3Sn的析出L→Cu3Sn. 但是, 在
最终的微观组织中并没有观察到该相. 这应该是
由于温度进一步降低到 782 K时发生了共析转变
Cu3Sn→(Cu)+Cu41Sn11. 从图 3 (a)中可以看出,
层片状的共析组织分布于包晶组织周围. 所以, 近
平衡凝固条件下三元Co45Cu45Sn10合金的室温组

织主要由 (Co)相、(Cu)相和Cu-Sn金属间化合物
Cu41Sn11相组成.

三元Co40Cu40Sn20合金的DSC曲线冷却和熔
化过程中均出现了五个峰, 相变过程更加复杂.

由图 2 (b)可知, 当合金熔体温度下降至 1464 K,
初生 (Co)相形核, 其生长形态为枝晶 (图 3 (b)).
当温度降到 1206 K时, Co3Sn2相从剩余合金熔

体中析出L→Co3Sn2, 在初生 (Co)相周围以枝晶
方式生长, 如图 3 (b)中的灰白色相. 当温度进
一步降低至 1071 K时, 金属间化合物Cu3Sn相
从合金熔体中形核和生长. 随着温度的继续降
低, 发生固态相变Cu3Sn→(Cu)+Cu41Sn11. 所以,
三元Co40Cu40Sn20合金室温组织主要由 (Co)相、
Cu3Sn相、(Cu)相和Cu41Sn11相四个相组成.

当 Sn含 量 升 高 至 30 at%时, 液 态 三 元
Co35Cu35Sn30合金主要经历了三次液固相变. 冷
却过程中, 当温度降至 1266 K时, 初生Co3Sn2相

从合金熔体中形核. 如图 3 (c)所示, 该初生相以
近等轴晶方式生长. 当温度继续下降时, (Co)相、
Cu3Sn相以枝晶方式从合金熔体中形核和生长, 最
后发生共析转变Cu3Sn→(Cu)+Cu41Sn11.
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图 3 三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在 10 K·min−1冷却速率下的室温组织特征 (a) Co45Cu45Sn10; (b) Co40Cu40Sn20;
(c) Co35Cu35Sn30; (d) Co30Cu30Sn40合金及其局部放大; (e) Co25Cu25Sn50合金及其局部放大; (f) 凝固组织中 (Co)相和
Co3Sn2相所占体积分数随 Sn含量的变化关系
Fig. 3. Solidification structure characteristics of ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys at room temperature under
10 K·min−1 cooling rate: (a) Co45Cu45Sn10 alloy; (b) Co40Cu40Sn20 alloy; (c) Co35Cu35Sn30 alloy; (d) Co30Cu30Sn40
alloy; (e) Co25Cu25Sn50 alloy; (f) volume fractions of (Co) and Co3Sn2 phases versus Sn content.

当Sn含量进一步升高至 40 at%时, 液态三元
Co30Cu30Sn40合金的初生相仍为Co3Sn2相, 其形
态与三元Co35Cu35Sn30合金的初生相形态类似.
由图 2 (b)可知, 当合金熔体温度下降至 1276 K
时, 初生Co3Sn2相形核, 其以枝晶方式生长, 如
图 3 (d)所示. 当温度降低至 987 K时, Cu3Sn

相从合金熔体中析出. 当温度进一步降低至

897 K时, 出现微弱的放热峰, 根据Chen等 [12]

的研究结果, 推测该放热峰对应的相变可能为
L+Co3Sn2 → Cu6Sn5+Cu3Sn. 从图 3 (d)可以看
出, (Cu6Sn5+Cu3Sn)包共晶组织主要分布于初生
Co3Sn2相枝晶之间.
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表 1 三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在近平衡条件下的初生相和室温下的相组成
Table 1. Primary phase and phase constitutions at room temperature under near-equilibrium condition of
solidified ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys.

合金成分/at% 初生相 室温组织相组成

Co45Cu45Sn10 1610 K: L→(Co) (Co)+(Cu)+Cu41Sn11

Co40Cu40Sn20 1469 K: L→(Co) (Co)+Co3Sn2+(Cu)+Cu41Sn11

Co35Cu35Sn30 1298 K: L→Co3Sn2 Co3Sn2+(Co)+(Cu)+Cu41Sn11

Co30Cu30Sn40 1338 K: L→Co3Sn2 Co3Sn2+Cu3Sn+Cu6Sn5

Co25Cu25Sn50 1322 K: L→Co3Sn2 Co3Sn2+Cu6Sn5+(Sn)

三元Co25Cu25Sn50合金的液固相变过程相对

简单, 只存在两次结晶过程. 当温度降至 1254 K,
初生Co3Sn2相优先从合金熔体中析出, 如图 3 (e)
所示, 它的生长形态表现为粗大枝晶. 当温度降低
至 487 K时, 发生共晶转变L→(Sn)+Cu6Sn5. 从
图 3 (e)中可以看出, 共晶组织分布在初生Co3Sn2

相周围, 生长形态表现为共晶 (Sn)相基底上分布少
量针状的Cu6Sn5相.

上述各个合金的初生相和室温下的相组成

总结于表 1 . 值得指出的是, 在本文DSC实验中,
三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金均没有发生液相分

离. 液固相变过程中, 当Sn含量小于 20 at%时,
固相析出的先后顺序为 (Co)相、(Cu)相和Cu3Sn
相; 当Sn含量在 20 at%—30 at%之间时, (Co)相、
Co3Sn2相和Cu3Sn相依次从合金熔体中形核; 随
着Sn含量继续增加, Cu6Sn5和 (Sn)相也相继生成.
对比五个合金微观组织形态可以看出, 随着Sn含
量的增加,初生 (Co)相逐渐减少至消失, Co3Sn2相

成为新的领先形核相. 图 3 (f)是合金微观组织中
(Co)和Co3Sn2相所占体积分数 fp随Sn含量的变
化关系. 由图可得, (Co)相体积分数随Sn含量的
增加呈现出单调递减的变化趋势. 当Sn含量为 10
at%时, (Co)相枝晶体积分数约为40%. 而当Sn含
量超过 40 at%时, 合金微观组织中不存在 (Co)相
枝晶. Co3Sn2相枝晶所占的体积分数随Sn含量的
变化关系与 (Co)相枝晶相反, 其随着Sn含量的增
加迅速增大, 在40 at% Sn处高达89%.

3.3 固态合金的热物理性质

图 4 (a)是采用激光脉冲热导仪测定得到的
固态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热扩散系数

αs随温度的变化关系. 三元Co45Cu45Sn10 合金

的热扩散系数在 293—473 K之间随温度的升高先
缓慢增加后趋于常数, 数值在 1.06 × 10−5—1.12 ×

10−5 m2·s−1之间. 而在此温度范围内, 纯Co元
素的热扩散系数约为 2.5 × 10−5 m2·s−1, 纯Cu元
素的热扩散系数约为 1.1 × 10−4 m2·s−1, 纯Sn元
素的热扩散系数变化范围为 4.5 × 10−4—9.9 ×
10−4 m2·s−1. 相比较可得, 三元Co45Cu45Sn10合

金的热扩散系数更接近于Co元素, 而远小于Cu
元素和Sn元素. 当Sn含量介于 20 at%—40 at%
之间时, 合金的热扩散系数明显下降, 如图 4 (a)
所示. 三个合金的热扩散系数均随温度的升高而
呈现线性缓慢增加的变化趋势, 且随温度变化的
曲线斜率基本相同, 在此温度范围内, 热扩散系
数介于 3 × 10−6—6 × 10−6 m2·s−1之间. 当Sn含
量增加到 50 at%时, 合金的热扩散系数明显高于
Co35Cu35Sn30合金而与Co40Cu40Sn20 合金接近.
其与温度的变化关系类似于Co45Cu45Sn10合金,
随温度的升高先缓慢增加后趋于常数.

同样, 在 293—473 K温度范围内对合金的比
热CPS进行了测定, 结果如图 4 (b) 所示. 可以看
出, 在该温度范围内, 三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx

合金比热随着温度的升高均呈现出单调增加

的变化规律. 三元Co45Cu45Sn10合金的比热

变化范围为 365—407 J·kg−1·K−1. 当 Sn含量
进一步增加时, 合金的比热明显下降, 三元
Co40Cu40Sn20与Co35Cu35Sn30合金的比热相接

近,在320—370 J·kg−1·K−1之间变化. 合金比热随
着Sn含量的继续增加而下降, 三元Co30Cu30Sn40

和Co25Cu25Sn50合金比热的变化范围分别为

291—325 J·kg−1·K−1 和271—312 J·kg−1·K−1.
图 5 (a)为三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在

室温 293 K时的热扩散系数αs_293随成分的变化

曲线, 它们之间的函数关系满足下式:

αs_293 = 1.72× 10−5 − 7.85× 10−7x

+ 1.09× 10−8x2. (6)
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图 4 (网刊彩色) 固态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热物理性质随温度的变化关系 (a) 热扩散系数; (b) 比热
Fig. 4. (color online) The thermophysical properties of solid ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys change
with temperature: (a) Thermal diffusion coefficient; (b) specific heat.
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图 5 室温 293 K下固态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热物理性质 (a) 热扩散系数; (b) 密度; (c) 比热;
(d) 热导率
Fig. 5. Thermophysical properties of ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys at 293 K: (a) Thermal diffusion
coefficient; (b) density; (c) specific heat and (d) thermal conductivity.

基于阿基米德方法测量得到了固态三

元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在 293 K下的密度
ρs_293如图 5 (b)所示, ρs_293与 Sn含量的变化
关系为

ρs_293 = 8926.67− 17.20x. (7)

图 5 (c)所 示 的 是 293 K时 固 态 三 元 (Co0.5
Cu0.5)100−xSnx合金的比热CPS_293测定结果. 由
比热的变化曲线可知, 随着Sn含量的增加, 固
态合金的比热由 365 J·kg−1·K−1线性下降到

270 J·kg−1·K−1, 可利用一次函数对其进行拟合:
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CPS_293 = 379.58− 2.20x. (8)

综合以上结果, 根据热导率λs_293与热扩散

系数αs_293、比热CPS_293和密度ρs_293之间的关

系式λs_293 = αs_293ρs_293CPS_293, 可以导出三元
(Co0.5Cu0.5)100−xSnx固态合金在室温 293 K时的
热导率如图 5 (d)所示. 在293 K时,热导率与Sn含
量两者之间满足如下函数关系:

λs_293 = 54.96− 2.54x+ 3.36× 10−2x2. (9)

比较图 5 (a)和图 5 (d)可明显地看出, 室温 293 K
下合金热导率随Sn含量的变化趋势与热扩散系
数的变化趋势一致, 均随Sn含量的增加呈现出
先下降后上升的趋势. 合金热导率位于 7.90—
33.83 W·m−1·K−1之间, 在10 at% Sn处为最大值,
而在40 at% Sn处达到最小值.

4 结 论

本 文 系 统 研 究 了 液 态 和 固 态 三 元

(Co0.5Cu0.5)100−xSnx (x = 10, 20, 30, 40, 50)合
金的热物理性质及其在近平衡条件下的液固相变

规律, 主要得到如下结论.
1) 测定了合金体系的液相限、固相限温度和

熔化潜热, 并建立了它们与合金成分之间的函数关
系. 合金液相限和固相限温度均随Sn含量的升高
而降低. 合金熔化潜热随Sn含量的增加表现出先
增大后减小再上升的变化趋势.

2) 在恒定 50 K过热度和 10 K·min−1冷却速

率下, 液态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的过冷

度随着Sn含量的增加先降低后上升, 在 50 at%Sn
处, 过冷度达到最大值为68 K. 这说明Sn元素的引
入有利于提高液态三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金

的过冷能力.
3) 当Sn含量小于 30 at%时, 合金凝固过程

中初生相为 (Co)相, 而当Sn含量超过 30 at%时,
Co3Sn2相成为领先形核相. 同时, 随着Sn含量
的增加, 室温组织中 (Cu)相消失, 先后出现了
Cu41Sn11, Cu3Sn, Cu6Sn5等金属间化合物. 当
Sn含量达到 50 at%时, 凝固组织中出现了 (Sn)固
溶体相.

4) 在 293—473 K温度范围内, 固态三元
(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的热扩散系数随温度的

升高呈现出线性增加的变化趋势. Co45Cu45Sn10

合金的热导率最大, 且远大于其他合金的热导率.
Co25Cu25Sn50合金的热导率介于Co40Cu40Sn20

和Co35Cu35Sn30合金的热导率之间. 固态三元
(Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金的比热在293—473 K之
间随温度的升高而单调增加, 且随Sn含量的增加
而呈现出减小的趋势.

5) 三元 (Co0.5Cu0.5)100−xSnx合金在室温

293 K下的热导率随Sn含量的增加先下降后上
升. 其中, Co45Cu45Sn10合金的热导率最大, 达到
33.83 W·m−1·K−1; 而Co30Cu30Sn40合金的热导

率最小, 仅为7.90 W·m−1·K−1.

实验和分析过程中得到李留辉、罗盛宝和邹鹏飞等同

事的有益帮助, 在此感谢.
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Abstract
The thermophysical properties and liquid-solid phase transition characteristics of ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx(x =

10, 20, 30, 40 and 50 at%) alloys are systematically investigated. The liquidus temperature and latent heat of fusion,
as well as the undercooling are determined by differential scanning calorimetry (DSC) method. Based on the measured
data, their relationships with Sn content are fitted by polynomial functions. The liquidus temperature shows a decreasing
tendency with the increase of Sn content. The undercooling of liquid (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys significantly increases
with increasing Sn amount, indicating that the addition of Sn element enhances the undercoolability. By using the
laser-flash and DSC methods, the thermal diffusion coefficients and specific heats of solid ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx

alloys are respectively measured in a temperature range from 293 to 473 K. The thermal diffusion coefficients increase
linearly as temperature rises. The thermal diffusion coefficient varies from 1.06× 10−5 to 1.12× 10−5 m2·s−1 for ternary
Co45Cu45Sn10 alloy, which is close to that of Co element but much lower than those of Cu and Sn elements in the same
temperature range. However, the thermal diffusion coefficients of other (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys are far less than
that of ternary Co45Cu45Sn10 alloy. The specific heat shows an increasing trend with temperature, and drops apparently
with increasing Sn amount. From the measured thermal diffusion coefficients, specific heats and densities, the thermal
conductivities of ternary (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys at 293 K are derived. With the Sn content increasing up to 40 at%,
the thermal conductivities for (Co0.5Cu0.5)100−xSnx alloys monotonically decrease from 33.83 to 7.90 W·m−1·K−1, and
subsequently increases slightly when the Sn content further increases up to 50 at%. In addition, on the basis of the DSC
curves and solidification microstructures, the liquid-solid phase transitions are also explored. When the Sn content is
less than 30 at%, the primary (Co) phase appears as coarse dendrites, whose volume fraction decreases as Sn content
increases. Once Sn content exceeds 30 at%, the Co3Sn2 phase preferentially nucleates and grows during solidification,
which occupies about 89% volume in the solidified Co30Cu30Sn40 alloy. The phase constitution investigation indicates
that with the increase of the Sn content, the (Cu) solid solution phase disappears, whereas intermetallic compounds,
including Cu41Sn11, Cu3Sn, and Cu6Sn5 phases successively precipitate from the alloy melts. The (Sn) solid solution
phase even appears when Sn amount reaches 50 at%.

Keywords: thermophysical property, liquid-solid phase transition, thermal diffusion coefficient, specific
heat
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